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Irr rl i t prrrcfs<lrrift rvordt het Gu,u,qcrl I ' ./o.nr,bu, . lono,-Lusi,nio (ClNJL) rnorlei bcrlrtur-
<lt 'Ll. Hct GNJL nrorlr ' l  is cerr cprantrrrnvclderr-tht'oretisch rrrorlel voor ch'rrarni-
s<:ire chlrale sr.mrnctrielxerkirrg. Dc bcgrippet clri,ntle. surnntetri,r: ctt chirnle 41rrr-
rn,c.tr"i,e,breJ,:i,ng n'orrk:n gelrrulht ln tler hoge etrergie Ir-sica. Chirale slnrrrretriellrchirrg
r.ulsc:haft cen rnechanisrl lc onl rnirss?r s vrrrr elcrrreritailc lcclt. jcs (zoals bijr.. l ict elck-
t r r>rr .  rpra. rks.  r reLr t r in t> 's  ( ' l ) )  tc ,q( 'nercre l l .
hr rlc.jarcrr ciertig en vet:rt iB lrk:ck rlat r.oor hr:t mcrrlt: l lercn van hct gr:clrag \r: in eell
r ' ' lcrncrrtair ' clceltie, zozrls het elcktrorr, zowe-'l eerr ciuantrrrnnrechanischc beschri, jving
ii ls eerr rr: iatit istischc bcscliri. jr. irrg nc-rclig wirs. Dit heelt aarrlei<ling egcven tot cle
rpranturnlelrlen-thcoric. In d<' 
. i irrcn zr:r 'ent,ig zi. in r1e rluantuln-\ 'o1clcn-tl icorctisc:l ie
nrodt:l lcn r.au <le olectrorriagrrctischr,r, cle zu,nkke cn dc stcrke wisselq,erking vcrr:nigcl
ir i hct Stantlaarcl N'ftrclcl. l l t: l , Starrdaarrl \ lodc:l bcsclrri i ft ckr intr:r 'acties tussr:n rle
r:lc'rncrrtaire <leerlt. j t:s (elr:rnerrt;rir \1)ol z()\.er u,t '  r lat experirnerrtecl krurnc'u tcsten)
in tclnrr.n viur zo!,-enaamtle i j l<thcorir '6n. Deze ijkthcoric6n heblren er:n bi, jzoncicrc
t:igensrl}ra1lcIlerr,tt,or'rno'l, i ,seer.|n,a,r'h,e'i 'r ln'rlrdtgr:t loerrrt1ettc1ic}rrl l t1,trt lpasbtr;rr '
o\:er een lrerr:l groot crr<:rgiergtrlr icrl.
l i t irr r-itn rl<r .raagstuliketr irr rlc rratutrlkttnrlc is <le r-rcllspr'ong van <.1c. rnassa's lan
r lc  e icr r renta i lc  doel t j i 's  t ' r r  lur r r  vcrsthei t lcr rhc i r l .  Dr .zc nrassa's  volgcn r i ie t  u i t  het
Stunrlaarrl NIoclcl. Hoeu,el hieroverr veel iclccdn zijn, b<'staat cl lrog gccn suct:csvol
tno<lel wiiarnlec clc nitrssa's berclieri<l krittneti rvurclerr. Hct cnisc rlat rvc nrr kurnerr is
rlc nrassa's l,;1rr cle <rlenrcrrtaire lcelt. ics nrett 'rr rnct bt,hrrlp van rleelt. iesvr:rsnclkl 's err
rk: gerlrcten rvaar(l(rri gr:lrnriken als rritgangspunt in specifiekc rnoclcllen. Onr rnassa.'s
aan clr:rnrrrtaire rleeltjes toer te kcnncn gclrnriken rvt: in lrr:t Stan<laalcl Nloclt: l hr:t
zogcrrannrrle l l iggs mer:irirrrisrne. Dit Higgs nrcclrtrnisnre r.oorspelt c,r,crrs het bes1,;ran
viul eou Higgs lrosorr, ccn cleelt. jc dat nog-. nir:t is \ lr irargenorner).
Dr,, u' iskrrnrl igr,r fornrrlr,rrirrg varr rlrarrtunn.elrlcn-thcorieiin is errg ingentil ihelrl. r, 'rr
rrict r:omirler:t. Dc intercssa.ntstc n fl 'sisch nrcr:st relcr';rrrtr: rriorlclkrrr leiclen to1 cerr
orrt ' intl ig gro()t svstc(itn van gckoppt,lclc bervegingsvcrgcli. j l i irrgt'rr. Dezc rvordetr otlk
r,r 'cl S< lrn'irrgr'r '  Dvsotr lt 'rgeli. jhingetr genoctnd. Dcrgcli, jkc lcrgerli i l i irrgerrr zijn prali-
t is<:lt onoplosl>:rat cn rlrrs zl. jrr \\-{,g('r l\\ '{, lrgen benarlt 'r ingcn tc ontrvihkolcn \\:aarnreo




Hct Stanclaarrl Nlodcl is crg sucr.rersr.ol. Dat hebbcn'nvc te dankr)l l a:ln het f 'eit
rlat cle koppclingsconstantcrr (c1ie clc sterkte van dc l irnclarncrrtelc natuurkrac:lrten
l'ccr'15evr:tr) in cle ttreeste g.'r ' i , l lett vr if hleirr zi. jn. Daiirdoor kunrren u,e geltrrrik rrialten
v:rn een expansietcchrricl< clie storingstireorie l icet.
Een direct gerrrlg virrr l€rnorrnalisatic is rlat koppelirrl3sconstarrten c.rrergie-a{harl-
kr:l i jk zi. jrr. Zo harrgt rle stcrktr- ' vi ln cen bepaa,lcle inte-'ractie tusserr cleeltjes af viui
cic afstartd tusscrr rl ic rlet:lt. jes. \Ieestal is het zo clat een intcractic vri. j  zrv:rk is voor'
larrge afsti irrt leri crr stolkcr n,olrlt ruulrrn;rte rlr: af.sti irrd tusserl rlet rleeltjes klciner
u'r. ir<lt (het orlrgckeerrle is r>ol< rrrogt:l i i ir) . Er:n aantal fvsischc verschijnsclen is het
gcr<-rlg van o(ll stcrkc l ' isscirvr:rking tuss<rri cleclt jes. en karr rlus nict. i.r ' .ru. grotr:
koppclingscotrstarrtt:rr, mct storingstheoric ]reschrevcrr vorclerr. \trorbeelclen hicrvarr
zijn miisszlgcrreratie crr clr: forrnitt ie van gcbon<len iocstan<len zoals haclrorren. Dezcr
lrirrlronr:tr zi jn gelrorrdetr tot:stanclcn r' iul t\\,cc of drir: quirlks. Dt. sterkr: uti,sst:lutcrki 'nq
tussen quarks r.vorclt br.:schrcven cloor QCD (qrrantrrurclirornocivnarrrica) . Hoewel u'c
rlenken <lat C]CD <lr:iuiste theotic is rrror'<1e cl.vnauric:a vtur <luarks is lu:t erg mocil i j l i
om uit QCD <le haclrorrcn t.c herrlciclerr.
Zulhc rriet-storirrgsachtigc lenonrencri gaan vaak salncn met het optlerden vnn
cen faseovergang in het, rnoclcl als functie van cle koppelingsconstantc. Als de kop-
perlings<;onstante ]ror.r:rr een bepaalde crit isclie lr,aaldc horrrt, ontsti ian gcbonclcri toc-
stirrrcit:rr ,'irn fernrionr:rr en worclt eell rrrzrssa gegenureercl (d'it is dqrmrn,isdt,e r:Juiralt:
sSlrrrrnetri,ebreki,ng). Dt.rgeliike chirnlc ftiscovergangcu hebben ve'el o.n'ercenhourstcrr
mct faseovergangcn irr mo<lellerr .oor bijvoorbcelcl ferronragnctismc in de statistis-
che urcchanic;r.
\\''at het GN,IL rnodcl intcressant nraakt is hct feit dtrt een cornbinatie viur vol-
<loerrd sterke eri attractic: 'u'e uiu'-lertruiort intr:ractics err cen zogenaanr<le ,4i 'else i jkin-
tcra<:tiel zo'tt r: l i i t ;r lc thst'olergarrg lelt,orzaakt. De faseovcrgang luirrgt samen rnet
<le forrnatic van gebon(lerr toesternclcrr elr luirssagerieratit:. Hct bli jkt clat de geboriden
toestan(len in l iet C:lN.lL morlel r-cel r:ornpacter zijn crr strrrker gebonden dan in QCD.
Dit suggert:crt ciat rk: geborrclen toestiurclerr elevant zijn voor rle br:schriiving r.an de
rlvttatni<'a r.ittr cle frrnniorreu over' ccrr hcc'l grocit cl lergicgebi{rd. Technisch gesprokelt
bertckent, ciit clat rkr r-icr-ielrniorr iuterar:t ie rcnorrnalisr:erbaar is: der clrar:ht r.arr rk'
r. ict '-fcrrniorr intc'rar:t icrs i  r.cel larrgrrr rl iLrr o1r grcln<1 r'an storingstl icoric berc:kerrtl
kiur u,orrlen.
Hct GNJL rrroclel zegt <laarorn vt,rcl o\'(:r i let rnogeli ike rol dic vlcr-ferruion inter-
ac:ties kurrncrr spcrlen r-oor lrct rnorlellcren \rzrrr lnzrss.l 's r.an clerrrcntailc rlerclt. jes.
Hieronder volgt erurr horte siirnenvatting per hoofclstuk.
Hoofdstuk 1. Hicrin irrtroclrrcercrr ve lrt-.t pild-integraal forrnzrlisrrre en de daalaal)
6lerelateerclc Schr"' ' ingcr Dlson vcrgeli. jkirrg. De renorrnalisatiegroep-rnethode rvordt
uitvoerig berhandclcl etr t le cc.rnuectie tussen faseovergarrgen irr statisclrc lr lechanische
rnodellen err cle rcnorrnalisatie varr quanttrnrvelden theorieriin rvorclt gemaakt. Aan
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hct eincl intraclucerc' urc het Golclstonc rnet: l tatt istt te ett  
cle Laglal lgeaall  Yan iret
GNJL nrode l .
H o o f c { s t r r k 2 . D l t } r o o f i ] s t u k i s r : e n r r r l t l r ' l z a k c l i i k k u . a a r l r - n t t o g a l t r : c : l r n i s c } r r ' a l r
^.rci .  De Sclrr, , , i rrgerr,Dys6u lcrgr-, l i . j l i ingcu \rool ecn atrt i tal  speci l icl ie 
Green f i t t lct ics
(corrclal,ics frrrrctics) .0tr,1,,,, uig,,t"ia. Ook l\ortlcrt rlc zcl8elit:tctr \\Iirrcl 
Talia'hashi
ir lei l t i tei l t l  l tchanricld. Dit zi j rr  vcrgcl i i l i ingcn <l ic <le sYmrrtetr ici i tr  
van irct rn<lt lei
retr)r.(,sentercrr en ultrtnnatc belartgriilt zijn iri lrr:t belpalen vzln cell 
gc:loof$'aarclige bc-
,ru' ,1., . i 'grrrr. t l ior le. De W.rr l  Tir l iair^s1i icicrrt ' i t ' t ' i ter l  zi j '  hct '  t : t l l t tr i t lc 
uitgattgspt ' t t l t
r ' ,  >ctr irct fol.r l iulc ' t  en vatt tr iel  -st.ot iu gsaclrt igt '  l lelra<lerin 
gen'
Hoofdstuk 3. In lro<lfr lstrrk 3 r 'n'oldt lr t  eett aantal 
spei: i f icke i l iet-storingsacht ' ige
lrenacleringen geintrCrclur:eert l  eu orrr l t l r  rk: loel l  6ientuten: 
cle " ladtlcr" ircrtadcri l tg'
<le , ,r1ueDchetl" l rcnar-lcr ing ctt  r l t- '"nrcan-f icld' ;  (Fl i i r tree Foc:h) l lerradelr ing 
voo| r lc
Sc.lrri.inger l)yson ',crgelijiing (<k: qtr,'p-ttt'rgetiTAti'n,q) r'<lor cic lniissa' I'iut 
het fermion
i i l  hct c. lN.lL rnorlel.  De lra.siscigettschappeit van <k: t lhira' lc 
l trscovergang r l i tr  cie
gap-r,r:rgcl i , j l t ing b.,r, 'hr l f t  , . 'ur,1,, , ,  l , , , l ranck' lcl .  f)e Iesrr l tateri  virn <lezt: 
sper: i f iek.
lrr:naderi i lge,, .o- ,r , l , ,r t  , 'arg,,1aL,,t t  tr t t ' t  atrr lcre niet-si oringsacrhtigt:  
techrt iel ien zonls
tirrr.ericl<e roOstcrsitnulatii:s ,..tt tliet-storingstrchf igc rerrornialistltiegr-clclll 
tc4inicl<en'
HOe,"r 'cl  dit  l rooir lstr i t  g",,r ,  Dicurvt: Iest i l f tr t t l t l  bt 'sclrr i i f t '  
gceft het '  or:tr  overzitht vart
r lc l i1..r t i tr .u crr . 'crrtr t t ' i tct e'crt r lartt$'rrr l i  t 'ool hct l-regri jpetr vart 
] loofclstul< 4 err 5'
Hoofdstuk 4. Dit horlfrlstrrli is gcrvi.itl aan ltet bertrkenell 
r':ltt tlt: \itkau'tl vct'tux
crr ( le scalaire ir istal l iele gebtlr i t len lot lstanclcn (rcsonattt ics) irr  ciel r luenr: l iecl 
laclclc: l '
l rcrta,clt : t- i trg'
\ \ rc t l r r tu ' i ]<k t - . le lneet r r l re ' t l t r l c l r : \1 ' i l r l r lnCcrv t . l i r r tah ' ' t i s< : } re r r i t c l r r r l<k inget ik l r r r r rc l t
r,inrlr:ri r.oor cle \uk:rrva-rtcrtex rltt cltl sc:alairel I)lopllgittor clic clt'zc rt:souantie 
rcl;re-
scrrteurt.  D() sr:alai lr :  propagii t , t .rr  is te l l t :scho.t, ,o'e1t als cen soott Higgs 
<lcelt j t ' '  Dt '
\ i rkurvi l  r ,e|t<:x l tcsclrr i i { t  cl ' intt ' ract ic t t lsscl l  fcrni iorten ctt  gc}r<ri lr letr toestandt: l t  
en
is ecu frtr ict ie Yan <lc'  i rnl lulst lrr  vtrrt  cle i l rgt iantle lcrtniot len 
c'n ( lc r l i tgaande gt: l lotrt lct l
toes l :utt l .
De lcsrr l tatertt  rvr lr t leu ui i ,r 'or:r ig vergclcl ieln tnt l t  resr-t l tatcl i  
van i i t tderc at i t t ' l t rs '
Hct nicuu.c aan onzo berckeningen is ciat het irnprr ls gcdrag 
Yan r le \ i tkawa-r ' t :r tex
rvorr l t  ui tgeltreicl  cn cl i i t  het faseir i iagr:rrtr  uitvoeriger u'orclt  
behatrdcld r ian iu cerdcle
stu(l ios. Et.,r i  vari  rkr conr: lusit :s r l io rr i t  hoofr lstui i  4 getrol ikcrr katt r ir l rclen 
is hrl t  t 'ei t
t lat,  r le H:rrtrec-lrtr 'h bt, trarlcr irrg \ :o()r vier-fcrnriott  intcrat:t i t :s in hct clNJL 
rrtoclcl
i tr  hr:t  :r lgcnrectr inconsistent is '
H o o f d s t u k 5 . I n c l i t h o o f r i s t l t k t ' o r r l t t l t ' t : t t r t ' t i ' t t t t ' t t " m l ' i ' r n i t : t l r t ' h a u t l e l l ' D i t ' l < o n r t
er krtrt .rvcg ol) r tecl t lat $.e ctt tr l t : tzot l l i (r tL of hct C:lN'JL tt tock:l  e:t l t t  r l ict-tr iviale 
r|r lor-
malisr:crbarc t lrr :orie is. Dtl  vier-f t :ruricl l t  interarl t ics rvclrcklt t  
Iut 1)enatlercl in t l t l r t  l /N
190 Sarnenvatting
e'xpansiez irr plaats varr clc l lartree Fock benadering.
Gckekern rvorclt rraar rle vacuurrrpolarisatic. Dat is ccn functie die dc effectie', 'e
kopptlingscontantc ofievn-cl clcr eff<.ctieve lading van cle fc,r-rniclrren l;cschrijft. t l i tein-
dcli jk bepaalt hct gerlrag van de viicuurnpoli ir isatic of hct GN,IL rrrorlel cer nir:t-
triuiu,al rerrclrrnaliscer'baar rr oclcl is. Dc viLcttrrrrrpoliLrisatic is r:cri i i ir ictie van zorvel
de Yukarva-r'errtex irls dc si:alaire lrrolragator watrrvoor we in hoofdstuk -1 expliciete
rritclnrkkingcrn i icbbeu iLf gelcicl.
Conclusie. Hct rloel r,an <[it plocfschrif l \1:as onr l iet sterke hoplrelingsgeclrag r:n
cle chirale faseovelg:rrrg in he1 GN,IL rrroclcl beter tr: begri. jpen c'rr cle corichisie van clit
l lrocficl ir i l i  kan als volgt rvorden samengevzrt. \Vcr hebben aangctoorrrl binnen hct
kader van cr:n aarrtal niet-storingsachtiger benaderingen (nl. der ladder bcnaclering t:ri
r le 1/,\ cxptrrrsie) dat hct GNJL rrroclel een niet-trivitrle renorrnaliseerhare theorie is,
in de ]xrurt van clr chirale fascovergang, mits het aantal tvpcn ferrnioncn (aangeduid
rrret A) grot€lr is cl:rrr een crit ischer waalcle (l/.).
Dcze crit ische r.r 'aarclc is nog:rl gror>t (.A/. = 50), en is veel groter dan hct aan-
tal typen fermionerrr dat tot nu toe berkend is. Daarom is er wat clat betreft nog
gcen directc toepassing r,oc-rr l ict rnodel. Tocli is het rcsultaat bclangrijk nmdat
c'lc enige tot rru behencle niet-triviale renornraliseerbare tl ieoriedn gcbast'crd zi. jn op
niet-Abr:lse i. jkthc'oriei:n terrvii l  hr:t, cloor ons beschouwde GNJL rnodcl is gebaseerd
oD cen Abelse i ikt, l icorrc.
Ackn,
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N eon getal  is  dat  het  aantal  vcrscl r i l lende typen
